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情報伝送の質を測定するパラメータとして，ISDB-T 信号は MER 値，HD-PLC 信号はスループ
ットを用いた．上側基板の 3端子の内，2端子に導線を接続し，1端子を切り捨てた状態で上側基
板を X 方向に 2mmずつ面上可動させる伝送実験を 3 種類に対して行った．この結果，導線に接
続されている上側基板と下側基板の端子が重なった場合は，情報伝送の質が高かったのに対し，
重ならなかった場合は情報伝送の質が低くなった． 














な普及を見せており，数メートル単位での利用を想定したものには無線 LAN や Bluetooth，
数センチメートル単位での通信として TransferJetや NFC（Near Field Communication）など，
様々な規格が存在する． 
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第 1 章 序論 
近年，様々な場面で近距離無線電力伝送を用いた技術が実用化されている．具体的には




規格が 2008年に策定されている [1]． 
一方で，近距離無線通信も現在に至るまで爆発的な普及を見せている．数メートル単位


























































無線 LAN は通信距離が約 100mまでの使用を想定しており，2.4GHz もしくは 5 GHz帯が
現在は主に使用されている．現在実用化されている最新の規格（IEEE802.11ac）では，最大
公称速度 6.9Gbps で通信が可能でなる[6]．但し，コードレス電話や電子レンジ等，従来の
家電機器も 2.4GHz 帯を用いている関係でそれらの電子機器との電波干渉，更には無線 LAN
の爆発的普及に伴う無線 LAN 機器同士の電波干渉が問題になっている． 






図 2.1 電気通信大学学内での無線 LAN 使用状況（画像は一部編集） 
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 また，無線 LAN のセキュリティ問題も度々指摘されている．この対策として，WPA（Wi-Fi 
Protected Access）と呼ばれる暗号化技術が現在使われている．しかし，かつての暗号化技術





10m程度の近距離通信であるWPAN（Wireless Personal Area Network）に対応した技術開発
が盛んになされている．具体的には，Bluetoothや ZigBee，UWB（Ultra-Wide Band）があり，
近年の技術として，NFC（Near Field Communication）や TransferJet が挙げられる．これらの
概要を表 2.1に示す[8][9]． 
 
表 2.1 WPAN 技術一覧[8][9] 
技術 伝送距離 使用周波数帯 最大伝送レート 
Bluetooth 最大 100m 2.4GHz 1Mbps 
ZigBee 最大 75m 2.4GHz 250kbps 
UWB 10m程度 数 GHz 1Gbps 
NFC 10cm程度 13.56MHz 800kbps 
TransfarJet 数 cm程度 4.48GHz 560Mbps 
 




 また，TransfarJetも NFCと同様に通信距離数 cmを想定しており，近距離通信で端末に搭
載されたチップをかざすことでデータ通信が可能となるが，NFC を遥かに上回る伝送速度
（最大 560Mbps）での通信が可能となる． 
 以上に挙げた技術は，無線 LAN よりも伝送距離が小さく，通信を傍受される危険性は低
い．しかし，電波を用いているため，想定外の場所に電波が伝搬することに変わりはない．




2.2  電界結合方式による近距離電磁界伝送 














図 2.2 面上可動型電磁界伝送の概略図 
 
電界結合方式による近距離電磁界伝送は，図 2.2 に示すような 2枚の平行に配置された金
属板によって構成される． 
この配置は，平行板コンデンサ（キャパシタ）となっている．それぞれの金属板に+Q [C]
と-Q [C]の電荷を与えると金属板の端の部分以外は一様分布となる．金属板の面積を S [m2]，
真空の誘電率を ε0（=8.864×10-12 F/m），比誘電率を εrとすると，これらの電荷が作る電界
















電極離間距離 d [m]とすると，電極間の電位差 V [V]は(2.2)式で表せる． 
𝑉 = 𝐸𝑑 (2.2) 










 なお，電荷 Q は静電容量値 Cを用いて(2.5)式で表される． 
𝑄 = 𝐶𝑉 (2.5) 























𝑠(𝑡) = 𝑎𝑚(𝑡) cos[2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜙𝑚(𝑡)] (2.7) 
 変調波を変化させることができるパラメータは(2.7)式より，振幅と位相である．ディジタ
ル変復調では， 0 または 1 から構成される纏まったディジタルデータに応じて変調波の振
幅や位相を変化させる．ディジタル変調の種類としては，振幅のみを変化させる振幅シフ
トキーイング(ASK ; Amplitude Shift Keying)，位相のみを変化させる位相シフトキーイング




𝑠(𝑡) = 𝑎𝑚(𝑡) cos{2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜙𝑚(𝑡)} 
= 𝑎𝑚(𝑡) cos 𝜙𝑚(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) − 𝑎𝑚(𝑡) sin𝜙𝑚(𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 





𝑧(𝑡) = 𝑎𝑚(𝑡) exp{𝑗𝜙𝑚(𝑡)} 




Re[𝑧(𝑡)] = 𝑎𝑚(𝑡) cos𝜙𝑚(𝑡) 






成分であるため，直交成分(Quadrature-phase ; Q 成分)と呼ばれる．I成分と Q 成分は直交関
係にあるため，変調時に I 成分と Q 成分に独立にディジタルデータを割り当てることが可





 振幅シフトキーイング(ASK ; Amplitude Shift Keying)はデータ値に応じて搬送波の振幅を
I軸上で変化させるディジタル変調である．特に，ASKの内，搬送波の振幅がある場合を”1”，
振幅がない場合を”0”とした場合は OOK(On Off Keying)と呼ばれ，主に無線通信におけるモ
ールス信号の伝送や光ファイバでの情報伝送等に用いられている． 

















Re[𝑧(𝑡)] = 0, Im[𝑧(𝑡)] = 0 (データ値"0"の場合)










図 2.3 ASK（OOK）の信号空間ダイアグラム 
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2.3.3 位相シフトキーイング(PSK) 
 位相シフトキーイング（PSK ; Phase Shift Keying）はデータ値”0”または”1”に応じて搬送
波の位相を変化させるディジタル変調である． 
BPSK（2 相 PSK） 



















Re[𝑧(𝑡)] = 𝐴, Im[𝑧(𝑡)] = 0 (データ値"0"の場合)














 BPSK では I 成分のみを使用して 1 シンボルで 1 ビット伝送していたが，I 成分と直交の
関係がある Q 成分も同時に使用することで，1シンボルで 2ビット伝送が可能である．これ










































































 QPSK の信号空間ダイアグラムは図 2.5(a)の通りとなる． 
 また，16PSK では，1 シンボルで 4ビット伝送を行う PSK である．原理は BPSK，QPSK









    (a) QPSK     (b) 16PSK 
図 2.5 PSK の信号空間ダイアグラム 
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2.3.4 直交振幅変調(QAM) 
 直交振幅変調(QAM ; Quadrature Amplitude Modulation)は，§2.4.2で述べた ASK と§2.4.3
で述べた PSK を併せた変調方式である．振幅と位相を両方とも変化させることで 1 シンボ
ル当たりの送信ビット数を増やすことができる．また，1シンボルあたり k ビット送信する
場合は 2k個の信号点が必要である． 
 例えば，1 シンボルあたり 4 ビット送信するためには 16 個の信号点が必要となる．この





図 2.6 16QAM の信号空間ダイアグラム 
 
 図 2.6 と図 2.5(b)を比較すると，16QAMは 16PSKよりも信号点間距離が大きい（16QAM
では 0.63A，16PSK では 0.39A）．情報伝送時にはフェージングや雑音等の要因で信号点が正
規の場所より動くことがあり，受信側で送信側と異なる信号点として誤検知する現象とし
て，シンボル誤りと呼ばれるものがある．シンボル誤りは信号点間距離が大きいほど起こ
りにくいため，同じビット数を送った場合でも QAM の方が PSK よりもシンボル誤り率は
少ない． 
 このため，一般的に多値のディジタル変調では QAMが用いられている．なお，本研究で
用いた ISDB-T のレイヤーの内ハイビジョン放送のレイヤーでは，16QAM より多値の





 直交周波数分割多重（OFDM ; Orthogonal Frequency Division Multiplexing）は§2.4で述べた
PSK や QAM などを用いて，ディジタルデータからベースバンドにおける変調シンボルを作
成（一次変調）することで，複数の変調シンボルを同時に効率良く伝送する変調方式であ
る． 
 図 2.7にシングルキャリア方式と OFDM 方式の周波数スペクトルを示す． 
 OFDM 方式は，隣接するそれぞれのキャリア（サブキャリア）を重複させて配置する方






図 2.7 シングルキャリア方式と OFDM方式の周波数スペクトル 
 
 ベースバンドでの OFDM 信号のサブキャリア数を N，OFDM 信号の周期 TF（=NTs，Tsは
シングルキャリア方式でのシンボル周期）とすると，OFDM 信号𝑧𝐹(𝑡)は(2.19)式で表せる． 
𝑧𝐹(𝑡) = ∑ 𝑧𝑁(𝑡)
𝑁−1
𝑛=0
= ∑ {𝐴𝑐𝑛 cos (2𝜋
𝑛
𝑇𝐹











 (2.19)式と図 2.8 に示すように，OFDM 信号は周波数の異なる正弦波と余弦波の合成であ
る．これに起因して，合成波の振幅変動がサブキャリアごとの振幅より大きくなるため，
増幅器を使用して信号を増幅させた際に非線形歪みが生じる問題が存在する． 
 実際の OFDM 変調では，直交する複数の正弦波と余弦波が難しいため，逆離散フーリエ
変換（IDFT ; Inverse Discrete Fourier Transform）を用いてベースバンドにおける OFDM 信号
を作成し，その信号を搬送波周波数帯にシフトさせる方法が一般的である．また，復調は




図 2.8 OFDM 信号波形（生成過程と GIの作成方法を含む）[13] 
 
ガードインターバル（GI） 




 この問題を解決するために，ガードインターバル（GI ; Guard Interval）が OFDM 信号に
付加されている．実際に GIは，図 2.8に示す通り遅延波の最大遅延時間より長い OFDM の
1シンボルの末尾部分を先頭に付加することで設けることができる． 




























図 2.9 空間ダイバーシチの概要 
 
 また，受信信号の合成（ダイバーシチ合成）には代表的なものに，選択合成法，等利得








































𝜓 = (1 − 2𝑡2)exp(−𝑡2) (2.20) 
  
 



























メージを図 2.12 に示す[16]． 
 









2.6  ISDB-T 方式 
2.6.1 ISDB-T 方式の概要 
 ISDB-T（Integrated Services Digital Broadcasting for Terrestrial Television Broadcasting）方式
は日本の地上ディジタル放送の方式であり，一般社団法人電波産業会（ARIB）により標準
規格が定められている[19]． 
 1953 年に日本でテレビ放送が開始されてから，2011年（一部地域では 2012年）まで続け
られた地上アナログ放送では，NTSC（National Television System Committee）方式が用いら





 地上波ディジタル放送では，§2.5 で説明した OFDM方式が用いられている．この伝送信
号パラメータを表 2.2に示す． 
 
表 2.2 地上ディジタル放送伝送信号の主なパラメータ[19][20] 
モード モード 1 モード 2 モード 3 
OFDM セグメント数 13 
帯域幅 5.575MHz 5.573MHz 5.572MHz 
キャリア間隔 3.968kHz 1.984kHz 0.992kHz 
キャリア数 1405 2809 5617 




有効シンボル長 252μs 504μs 1008μs 
ガードインターバル 有効シンボル長の 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
内符号 符号化率 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 の畳み込み符号 
外符号 短縮化リード・ソロモン(204, 188) 
情報速度 最大 23.234Mbps 
 








 ISDB-T 方式では 13 の OFDM セグメントに分割されている．セグメント単位でデータキ
ャリアの変調方式を変えて放送することが可能であり，受信機側で対応する必要なセグメ
ントを受信することができる．これを階層伝送と呼び，ISDB-T方式では最大で 3階層伝送
することができる．なお，現在の日本の地上ディジタル放送では図 2.13 に示すように 2 階
層の伝送が行われており，それぞれワンセグ放送とハイビジョン放送に分けることができ
る． 







図 2.13 階層とセグメントの関係 
 






2.6.2 ISDB-T 方式の評価方法 











図 2.14 n個のシンボルとMER値を求めるための概要図 
 































 MER値の大まかな判断基準を，表 2.3に示す． 
表 2.3 MER値の判断基準（目安） 
MER値 受信状態 
25 以上 良 
20～25 可（余裕度は少ない） 
20 以下 不可 
 
 なお，本研究でMERを用いた理由としては，劣化状態が広範囲に観測可能であるためで




図 2.15 MERと BERの関係[21] 
 
また，図 2.16 で示す通り，信号対雑音比(CNR ; Carrier to Noise power Ratio)とMERには
一定レベルで比例関係が見られる．特に 20dBから 30dBの間は CNRとMERはほぼ同値で
ある[22]． 
 
図 2.16 CNRとMERの関係[21] 
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2.7 Ethernet 信号の伝送形式 
 現在，Ethernet は広範囲に用いられる有線接続方式であり，ネットワーク技術である．
Ethernetはコスト面で低廉なものであり，この恩恵によりネットワーク技術が普及したこと
でネットワーク機器のコスト低下につながった．また，Ethernet の仕様は 1980 年に公開さ
れた古くから存在する規格であるが，現在に至るまで拡張が続けられており，現在では最
大 100Gbpsで通信が可能となった． 
 現在，主に用いられている 100BASE-TX 規格では銅製の導線を束ねることで形成された
UTPケーブル（カテゴリ 5以上）を使用している．なお，Ethernetで用いるケーブルには 8
本の導線が束ねられており，2本を 1ペアとして使用することでペア間の電位差によって情
報伝送を行っている．なお，図 2.17で示すように実際には 10BASE-T，100BASE-TX ではそ



















































符号化（データ 0を 10，データ 1を 01に置き換えることで一定の電圧が持続することを防
ぐ）が挙げられ，100BASE-TX 規格ではマンチェスタ符号化よりも複雑な符号化により，ま
とまったデータビットごとに符号ビットにまとめている．なお，Ethernet信号の振幅は最大
で 1 V程度である[23]． 
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1. Ethernet信号で高速双方向通信を行う場合，送受信側で最低 4 端子以上必要となる． 
 Ethernet 信号は前述のとおり，2本の導線を 1 ペアとして使用し，ペア間に電位差を与え
ることで情報伝送を行っている． 
 図 2.17 に示す通り，100BASE-TX の場合は 1 ペアで片方向の伝送のみを行い，これを 2
ペア（4本）にすることで双方向の伝送を行っている．なお，1000BASE-Tの場合は 4ペア























2.8  HD-PLC 信号形式 


























図 2.20 電力線周波数と HD-PLC信号の周波数 
 














情報伝送時の HD-PLC信号波形とスペクトルを図 2.21に示す． 
 




































・ 前述のとおりノッチ挿入を行っているが，短波ラジオ等に HD-PLC 使用時のノイズ
が影響を及ぼす場合がある． 
 
 以上の特徴を踏まえ，本研究では Ethernet信号をそのまま無線情報伝送させずに Ethernet
信号を一旦 HD-PLC信号に変換して無線情報伝送を行う方式を採用した[25]．  
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第 3 章 面上可動型電磁界伝送の提案手法 















1. 上側基板のパターン幅を x とする． 
2. 上側基板のパターン間隔を x とした． 
3. 下側基板のパターン間隔を x とした． 
4. 下側基板のパターン幅を 2x とした． 





(a) 上側基板     (b)下側基板 







表 3.1 上側基板の端子と接続した導線の組合せ 
Type U1 U2 U3 
1 ◯ ◎ - 
2 - ◎ ○ 
3 ◎ - ◯ 
4 ◎ ◯ - 
5 - ○ ◎ 




まり，実質的に Type1 と Type4，Type2 と Type5，Type3 と Type6 の区別がないことになり，
















るため，ダイバーシチ受信により上側基板の 3端子のうち 1 端子を切り捨て，2端子を残す



















図 3.3 3端子スイッチアンドステイダイバーシチのフローチャート 
 





3.3  基板の離間距離と X 方向基準位置 















図 3.4 電極離間距離の定義 
また，X方向の基準位置（X が 0mmの時）を図 3.5に示す． 
本研究では X 方向に 2mm単位で面上可動させて 70mmまで測定した．なお，移動範囲は
下側基板の電極に対し，上側基板の電極が最低 2 端子重なっている定常状態とした． 










図 3.4 Xが 0mmの時の上側基板と下側基板の位置関係 
 
3.4  上側基板の実装回路 
3.4.1 全体概要 

























































3 端子から 2端子を選ぶスイッチ動作にはリレーを用いた．この回路図を図 3.6に示す． 
リレーを用いることでコイルに電位差を与えることにより，物理的な動作を必要とせず
電気的にスイッチを入れることができる．今回は Arduinoの出力端子が LOW（L）の場合は










図 3.6 スイッチ回路 
 












消費電力 約 150mW 
動作時間 5ms 以下 





















表 3.2 ダイオード諸元（参考）[27] 
型番 
ゲルマニウムダイオード：1N60 






























図 3.9 差動増幅回路 
 
今回用いる HD-PLC信号形式は 2MHz から 28MHzを占有しているため，これに対応した
差動増幅器（オペアンプ）として LM7171（テキサス・インスツルメンツ社）を用いた． 






































信号測定には Arduino UNO U3 と呼ばれるマイコンボードを用いた．このマイコンボード
を図 3.10に示す． 
 
図 3.10 Arduino UNO U3 
 
ArduinoはArduino LLCおよびArduino SRLが設計製造を行っている統合開発環境である．
これは，PC からライターを介してプログラムを書き換えられる AVR マイコンとディジタ
ル・アナログ入出力端子，C言語風の Arduino言語からなる環境である[29]． 




ンスであり 0 Vから 5 Vまで 0から 1023までの数値で電圧を判断することができるため，
分解能は 4.9 mVである． 
今回の回路ではアナログ入力に平滑化後の電圧を入力する．スイッチ切り替え開始から
0.25ms 待機してから 0.25ms の間に 25 回電圧測定を行い，その平均を導出する．予めプロ
グラム内に設定した閾値より平均入力電圧が上回っていた場合には端子の種類を変更せず，
下回っていた場合は端子の種類を変更する．なお，端子の種類はディジタル出力端子の状
態を H または L にすることによって，リレーに流れる電流を調整して電子的にスイッチ制
御を行う．これを 0.5msごとに繰り返すことによって 3端子スイッチアンドステイダイバー
シチを実現した． 
なお，今回マイコンに書き込んだプログラムソースを付録 Bに示す．  
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図 4.1 実験系の構成 
 
 











アップコンバート後の中心周波数は 557.142857MHz（物理 27 チャンネル ; NHK 東京総合
テレビジョンの親局と同じ）とした． 
なお，上側基板とアップコンバート用 VSG の間に増幅器を用いて信号の利得を 18dB 増
加させた． 
実験は§3.3 で示したように，基準値から X 方向に 2mm 単位で右方向にスライドさせ，
これを 70mm に到達するまで繰り返し行った．定性的な評価としては，アップコンバータ
の後に市販のテレビ受信機を接続した．一方，定量的な評価として，アップコンバータの




















る評価を行った．表 3.1 で示した上側基板の受信端子の組み合わせを表 4.1 として再掲する． 
 
表 4.1 上側基板の端子と接続した導線の組合せ（再掲） 
Type U1 U2 U3 
1 ◯ ◎ - 
2 - ◎ ○ 
3 ◎ - ◯ 
4 ◎ ◯ - 
5 - ○ ◎ 



























 §2.5 で示した通り，一般的に良好な情報伝送を行うには MER 値が 20dB 以上であれば良
い．本実験では，テレビ受信機で映像と音声が確認できた場合として，上側基板と下側基
板の信号とグラウンド同士が重なった場合に MER 値が 20dB 以上となった．上側基板と下
側基板で信号とグラウンド，グラウンドと信号という組み合わせの場合を含め，それ以外

































UDP: 90 Mbps 





消費電力 約 3 W 
使用周波数範囲 2 MHz～28 MHz 
変調方式 Wavelet-OFDM 
 










したスループット（情報伝送速度）を測定するため，測定用 PCに 100 Mbpsで通信可能な

















































5.2.1 3 状態スイッチアンドステイダイバーシチ未実施時 
 本実験では，下側基板に接続する導線の種類を固定した．この状態で上側基板の接続端
子を表 3.1に示した 6通りの組み合わせそれぞれについて実験を行った．なお，上側基板に
ある 3 端子の内，2 本の導線を接続する必要があるため，1 端子は導線◯を接続，1 端子は
導線◎を接続，残りの 1 端子は何も接続しない状態とした． 
 図 5.3 に，電極離間距離が 5.0 mmの時の X 方向移動距離とスループットの関係を示す． 
 
 
図 5.3 基準値からの X 方向距離とスループットの関係（Type2，Type5 のみ） 
（電極離間距離 5.0mm） 
 
 この結果より，導線に接続されている 2端子が同じタイプの場合（Type1 と Type4，Type2





























 次に，電極離間距離が 1.5mm（最小値），3.0mm，5.0mmの 3 種類において，X 方向移動




























































図 5.4 基準値からの X 方向距離とスループットの関係（Type1，Type2，Type3 のみ） 
 



































5.2.2 3 状態スイッチアンドステイダイバーシチ実施時 
 面上可動型の情報伝送を HD-PLC 信号形式で実現させるために，選択ダイバーシチを行
う必要がある．具体的には，§3.2.2 で示した 3状態スイッチアンドステイダイバーシチを採
用し，受信側の 3端子の後段に§3.4 の通り実装した回路を実装した． 
まず，図 5.4 の実測値を基に，Type1→Type2→Type3→Type1…の順番で 3状態スイッチア
ンドステイダイバーシチ実施後の X 方向移動距離とスループットの関係を予測値として計
算機上で図 5.5 に示す通り導出した． 
なお，この導出の際にスループットの閾値は，離間距離 1.5mm の時と 3.0mm の時は










 この設定を行うことで効果的な結果が導出できると予想できた電極離間距離 3.0mm と






























図 5.6 3状態スイッチアンドステイダイバーシチ実施後の X方向移動距離と 
スループットの関係 
















































































に対する出力の電圧値を図 6.1 に示す． 
 
 













































図 6.1 電界結合方式を用いた無線電力伝送の基本原理の例[34] 
 



































 情報伝送の性能を測るパラメータとして，ISDB-T 信号は MER 値，HD-PLC 信号はスル
ープットを用いた．上側基板の 3端子の内，2端子に導線を接続し，1端子を切り捨てた状
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const int RELAY1 = 8; //リレー1はデジタル出力 8 
const int RELAY2 = 9; //リレー2はデジタル出力 9 
 
const int OUT_V = 1; //TYPE1はアナログ入力 1 
 
const int TYPE1 = 1; //TYPE1は番号 1 
const int TYPE2 = 2; //TYPE2は番号 2 
const int TYPE3 = 3; //TYPE3は番号 3 
 
const int VOLTAGE = 953; //しきい値と定める電圧 
 
int type; //現在のタイプを格納する 
int voltave;  //一定時間ごとに決められた回数、電圧を測定した平均を格納する 
 
void setup() { 
  pinMode(RELAY1, OUTPUT); //リレー1をデジタル出力にする 
  pinMode(RELAY2, OUTPUT); //リレー2をデジタル出力にする 
   
  type = changetype1(); //はじめは type1とする 
 
  Serial.begin(9600); //9600bpsでポートを開く   
} 
 
void loop() { 
  voltave = 0;  //voltaveを初期化 
  delay(250);  //250ms待機 
  Serial.print("type "); 
  Serial.print(type); 
  Serial.print(" :"); 
  for (int i = 0; i < 25; i++){ //10ms置きに 25回電圧測定 
    voltave += analogRead(OUT_V); 
    delay(10); 
  } 
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  voltave /=25; //測定電圧の平均を導出 
 
  Serial.print(voltave); 
  Serial.println(""); 
 
  if(voltave < VOLTAGE) { //測定電圧の平均がしきい値以下の場合 
    switch (type) { 
      case TYPE1: //現在 TYPE1ならば、TYPE2とする 
        type = changetype2(); 
        break; 
      case TYPE2: //現在 TYPE2ならば、TYPE3とする 
        type = changetype3(); 
        break; 
      case TYPE3: //現在 TYPE3ならば、TYPE1とする 
        type = changetype1(); 
        break; 
    } 
  } 
} 
int changetype1(){  //TYPE1に変更するリレー操作 
  digitalWrite(RELAY1, LOW); 
  digitalWrite(RELAY2, LOW); 
  return TYPE1; 
} 
 
int changetype2(){  //TYPE2に変更するリレー操作 
  digitalWrite(RELAY1, HIGH); 
  digitalWrite(RELAY2, HIGH); 
  return TYPE2; 
} 
 
int changetype3(){  //TYPE3に変更するリレー操作 
  digitalWrite(RELAY1, LOW); 
  digitalWrite(RELAY2, HIGH); 
  return TYPE3; 
} 
